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Abstract: Animal husbandry activities, industrial development, along with human activities have 

led to a generation of high organic content wastewater. These wastewater pose severe environmental 

issues when the BOD or COD exceeded the limit of national regulation. The conventional treatments 

of wastewater requires high cost whereas large proportion of nutrients in the forms of carbon, 

nitrogen, and phosphorus being wasted. In the view of circular economy, these wastewater can be 

simutaneosly treated and recovered as  biogas including CH4, H2, and N2. The efficiency of gas 

recovery is evaluated through the fluctuations in temperature, pH, and nutrients in the treatment 

tank. The pH in range of 5.5-6.5 shows the most optimal for H2 production. The maximum threshold 

of CH4 gas generation was obtained from pH 7.6-8.3. The efficiency of H2S gas collection is much 

higher than that of CH4 and H2 but it is not feasible to use because of its high toxicity and odor. The 

essential factors to evaluate the efficiency of nutrient treatment and the production of H2 and CH4 in 

treatment of three types of wastewater above are the BOD/COD ratio and the BOD:N:P ratio. 
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Thu hồi khí sinh học từ xử lý nước thải giàu hữu cơ  

bằng hệ thống phân hủy kỵ khí 

Võ Hữu Công*, Nguyễn Đức Cảnh 

Học viện Nông nghiệp Việt Nam, Trâu Quỳ, Gia Lâm, Hà Nội, Việt Nam 

Nhận ngày 22 tháng 7 năm 2023 

Chỉnh sửa ngày 04 tháng 9 năm 2023; Chấp nhận đăng ngày 14 tháng 9 năm 2023 

Tóm tắt: Hoạt động chăn nuôi, phát triển các ngành công nghiệp cùng với hoạt động sinh hoạt của 

con người đã dẫn đến phát sinh nước thải với hàm lượng chất hữu cơ lớn. Trong bối cảnh nền kinh 

tế tuần hoàn đang phát triển hiện nay, việc sản xuất đi kèm với xử lý chất thải theo truyền thống 

không khả thi về mặt kinh tế. Phương án thu hồi khí sinh học chủ yếu bao gồm CH4, H2, N2 từ xử lý 

các loại nước thải giàu hữu cơ đã được áp dụng nhằm tận dụng các loại khí phát thải ra ngoài môi 

trường để làm nhiên liệu đốt, sử dụng làm điện năng. Hiệu quả thu hồi khí được đánh giá thông qua 

biến động nhiệt độ, pH, dinh dưỡng trong bể xử lý. Ngưỡng pH 5,5 – 6,5 tối ưu nhất để sản sinh H2. 

Ngưỡng sinh khí CH4 cực đại đạt được từ pH 7,6 – 8,3. Hiệu suất thu khí H2S đạt được cao hơn hẳn 

CH4 và H2 nhưng không khả thi khi sử dụng vì độ độc và độ mùi cao. Các yếu tố quan trọng để đánh 

giá hiệu quả xử lý dinh dưỡng và hiệu suất sinh khí H2 và CH4 trong chu trình xử lý các loại nước 

thải là tỷ lệ BOD/COD và BOD:N:P.  

Từ khóa: Khí sinh học, dinh dưỡng, hợp chất hữu cơ, nước thải, phân hủy kỵ khí. 

1. Mở đầu* 

Nước thải giàu hữu cơ có tiềm năng thu hồi 

nguồn khí sinh học rất lớn do trong nó chứa các 

thành phần dễ phân hủy sinh học, sản phẩm tạo 

ra chủ yếu là khí methan (CH4) trong điều kiện 

yếm khí hoặc cá bô níc (CO2) trong điều kiện ô 

xi hóa. Khí methan là một khí sinh học có khả 

năng sản sinh nhiệt lượng cao. Nước thải có 

nguồn gốc khác nhau sẽ được áp dụng các công 

nghệ xử lý và thu hồi khí sinh học khác nhau, 

phụ thuộc vào thành phần và tính chất của từng 

loại nước thải đó. Đối với nước thải chăn nuôi, 

phương pháp được áp dụng rộng rãi đó là xử lý 

thông qua hệ thống biogas. Do đặc tính giàu hữu 

cơ [1, 2], tương thích với khả năng phân hủy sinh 

học cao [1, 3], hệ thống biogas được ứng dụng 

phổ biến trong lĩnh vực nông nghiệp tuần hoàn 
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[2, 4, 5] với các phương pháp áp dụng đồng xử 

lý kết hợp thu hồi khí tại cấp quy mô hộ gia đình 

tương đối cao [6-11]. Hệ thống biogas hoạt động 

dựa trên cơ chế phân giải các hợp chất hữu cơ 

trong điều kiện kỵ khí [12-14]. Cơ chế này chỉ 

xảy ra khi có sự vắng mặt của khí oxi. Trong môi 

trường yếm khí, các hợp chất hữu cơ trong nước 

thải bị phân hủy thành các chất hòa tan và chất 

khí [13]. Quá trình phân hủy kỵ khí được diễn ra 

theo nhiều giai đoạn với sự tham gia thiết yếu 

của protein, tinh bột, axit béo, glyxerol và vi sinh 

vật [12]. Các sản phẩm khí sinh học chủ yếu 

được sinh ra bao gồm N2, CH4, H2S và một lượng 

nhỏ khí O2 và khí CO [14]. Khí sinh học thu hồi 

đã được ứng dụng làm khí đốt trong các hộ gia 

đình [6, 15, 16] và nghiên cứu chạy thử nghiệm 

đối với các loại động cơ [17-20]. Xử lý bằng 
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biogas trên quy mô lớn không đạt được hiệu suất 

xử lý nước thải tối đa, một số phương pháp xử lý 

sau biogas đã được nghiên cứu và cho thấy hiệu 

quả xử lý tăng lên đáng kể.  

Nước thải sinh hoạt được tạo ra từ các hoạt 

động sinh hoạt của con người, bắt nguồn chủ yếu 

từ các hộ gia đình, khu dân cư và đô thị tập trung 

[21, 22]. Đối với nước thải sinh hoạt đô thị, các 

phương pháp thường được ưu tiên để xử lý hiện 

nay là áp dụng công nghệ phản ứng sinh học theo 

mẻ (Sequencing  batch reactor - SBR) và công 

nghệ sinh học yếm khi ngược dòng qua lớp đệm 

bùn (Upflow Anearobic Sludge Blanket – 

UASB). Quy trình vận hành hệ thống SBR bao 

gồm 4 giai đoạn liên tục bao gồm: nạp nước thải, 

xử lý, lắng và rút nước sau xử lý [23]. Ưu điểm 

của công nghệ SBR là các quá trình xử lý sinh 

học, bao gồm xử lý BOD (Biochemical oxygen 

demand), quá trình nitrate hóa, khử nitrate, quá 

trình phân giải và hấp thụ phosphor đều diễn ra 

trong một bể xử lý và không cần bể lắng thứ cấp 

[24]. Tuy nhiên, nhược điểm lại là vận hành phức 

tạp, nhạy cảm với nhiệt độ và dư thừa bùn [25]. 

Công nghệ UASB có ưu điểm riêng biệt là xử lý 

được tất cả các loại nước thải có nồng độ ô nhiễm 

hữu cơ rất cao, chịu tải trọng lớn [26, 27], thích 

hợp cho xử lý nước thải sinh hoạt có trộn lẫn với 

nước thải công nghiệp nhỏ lẻ. Một nghiên cứu ở 

Úc cho thấy, sử dụng công nghệ này cho lượng 

khí gas sinh học ở mức 9,8 L/ngày với hàm 

lượng methan đến 77% [28]. Tuy nhiên nhược 

điểm công nghệ này là vận hành khá phức tạp và 

thời gian vận hành lâu [27]. Ngoài ra, ứng dụng 

hệ thống AAO cũng đạt hiệu quả xử lý tương đối 

cao đối với nước thải sinh hoạt có hàm lượng 

BOD5, COD và N – NH4+ cao [29]. Các công 

nghệ trên mặc dù đạt được hiệu quả xử lý cao 

nhưng không thu hồi được dinh dưỡng hữu cơ 

trong nước thải. Một số nước trên thế giới đã thử 

nghiệm thu hồi khí từ các hệ thống biogas xử lý 

nước thải sinh hoạt như ở vùng ven đô thị 

Zambia [30] hay ở Thụy Điển [31], tuy nhiên rất 

khó ứng dụng vào thực tế do hiệu suất sản sinh 

khí thực tế tương đối thấp và các yếu tố môi 

trường ảnh hưởng đến kết quả sinh khí. Tại Việt 

Nam cũng chưa áp dụng công nghệ kết hợp xử 

lý nước thải sinh hoạt và thu hồi khí. Mặc dù đã 

có một số nghiên cứu tiếp cận như tiền xử lý bùn 

bằng phương pháp siêu âm và phân hủy yếm khí 

bùn kết hợp thu hồi khí [32], tuy nhiên các cơ 

chế phân giải chất hữu cơ và hiệu suất sản sinh 

khí vẫn chưa rõ ràng.  

Nước thải công nghiệp phát sinh từ các quy 

trình công nghệ của cơ sở sản xuất, dịch vụ công 

nghiệp, nhà máy xử lý nước thải tập trung có đấu 

nối nước thải của cơ sở công nghiệp [33]. Các 

loại hình công nghiệp khác nhau có tính chất và 

đặc trưng riêng về nước thải, do đó các công 

nghệ xử lý nước thải cũng đặc thù. Công nghệ 

yếm khí ngược dòng qua lớp đệm bùn (UASB) 

đã được nghiên cứu xử lý nước thải sản xuất mía 

đường và có tiềm năng sinh khí CH4 cao [27]. 

Nước thải sản xuất tinh bột sắn có hàm lượng 

COD trên 5600 mg/L và BOD trên 4600 mg/L, 

áp dụng công nghệ bùn hoạt tính phân hủy kỵ khí 

– hiếu khí kết hợp vừa để xử lý vừa để thu hồi 

Biohydrogen [34]. Biohydrogen được đánh giá 

là nguồn năng lượng sạch, tuy nhiên các công 

nghệ vẫn được áp dụng trước đây gồm điện phân 

và cải tạo hơi nước tốn chi phí năng lượng rất 

cao [35]. Sử dụng Biohydrogen sinh ra từ nước 

thải chế biến tinh bột sắn tiết kiệm chi phí mua 

năng lượng và chi phí xử lý nước thải [36].  

Cơ chế thu hồi khí sinh học đối với mỗi loại 

nước thải trên tương đối da dạng, do đó, việc 

đánh giá hiệu quả thu hồi đối với mỗi loại khí 

đều được dựa trên tải lượng nước thải và mức độ, 

thành phần dinh dưỡng của từng loại. Các 

phương pháp được đề cập ở trên đều có ưu điểm 

là hiệu quả xử lý cao và có thể áp dụng đối với 

nhiều loại hình nước thải khác nhau. Tuy nhiên, 

tiềm năng sản sinh khí và thu hồi khí vẫn còn 

chưa được đánh giá rõ ràng. Nghiên cứu này tổng 

hợp dữ liệu thực nghiệm từ các nghiên cứu về xử 

lý nước thải kết hợp thu hồi khí trước đây và tổng 

quan một cách chặt chẽ các cơ chế xử lý và hiệu 

suất thu hồi khí sinh học đối với 3 loại hình nước 

thải điển hình là nước thải chăn nuôi; nước thải 

sinh hoạt và nước thải công nghiệp. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này đánh giá tiềm năng thu hồi 

khí sinh học từ nước thải giàu chất hữu cơ được 
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tổng hợp từ các ấn phẩm, công bố khoa học trên 

tạp chí có uy tín của National Library of 

Medicine (NLM)’s PubMed (https://www.ncbi. 

nlm.nih.gov/pubmed), Science Direct 

(https://www.sciencedirect.com), Springer Link 

(https://link.springer.com/), Google Scholar 

(https://scholar.google.com/), và các bài báo 

đăng trên các tạp chí uy tín, tạp chí chuyên ngành 

trong nước. Các từ khóa được sử dụng trong tổng 

hợp gồm: “khí sinh học”, “methan”, “chất hữu 

cơ”, “nước thải”, “chăn nuôi”, “sinh hoạt”, “kinh 

tế tuần hoàn”. Kết quả nghiên cứu nhằm cung 

cấp các luận cứ khoa học về việc thu hồi năng 

lượng, khí sinh học từ nước thải giàu hữu cơ, làm 

tiền đề cho các nghiên cứu thu hồi điện năng và 

khí sinh học. 
Phạm vi về đối tượng nghiên cứu của bài báo 

này tập trung vào các đặc tính dinh dưỡng, cơ 

chế hoạt động và hiệu suất sản sinh khí CH4, 

H2S, H2 từ xử lý kỵ khí đối với ba loại hình nước 

thải (chăn nuôi, sinh hoạt và công nghiệp) giàu 

hữu cơ. Phạm vi về không gian nghiên cứu bao 

trùm cả trong nước và quốc tế thông qua tiếp cận 

hiện trạng áp dụng các công nghệ và thu hồi khí 

từ các loại nước thải giàu hữu cơ. Nghiên cứu sử 

dụng phương pháp kế thừa dữ liệu từ hơn 180 bài 

báo, tạp chí nghiên cứu trong nước và quốc tế, 

trong vòng 5 năm trở lại (2018 – 2023) trong các 

lĩnh vực môi trường, nước sạch, chăn nuôi, công 

nghệ kỹ thuật và công nghệ thực phẩm để đảm bảo 

đủ dung lượng khoa học cho bài viết tổng quan. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm thành phần nước thải chăn nuôi 

Nước thải chăn nuôi đặc thù hơn so với các 

loại hình nước thải khác. Nước thải chăn nuôi 

giàu hữu cơ chủ yếu do sự kết hợp của nước tiểu 

gia súc, phân thải, thức ăn thừa và nước rửa 

chuồng [2, 37]. Bảng 1 và Bảng 2 cho thấy, nước 

thải thô chăn nuôi lợn có hàm lượng Nito tổng số 

(T-N) và COD cao hơn nhiều so với nước thải 

thô phát sinh từ chăn nuôi bò sữa và các loại hình 

chăn nuôi khác. Tuy nhiên độ pH trong nước thải 

thô của chăn nuôi lợn thấp hơn so với nước thải 

thô của chăn nuôi bò sữa và chăn nuôi khác. 

Nước thải chăn nuôi lợn hậu bị và lợn đẻ và lợn 

thịt có hàm lượng COD và BOD5 rất cao, thường 

dao động từ 1500 – 1800 (BOD5) và 2500 – 3000 

(COD) [1, 38]; pH thường dao động từ 8,25–8,46 

trong khi nước thải chăn nuôi lợn giống các 

thông số này thấp hơn [38]. Công nghệ khí sinh 

học (biogas) trong xử lý chất thải chăn nuôi rất 

tiềm năng trong các công nghệ trong chăn nuôi 

được áp dụng hiện nay tại Việt Nam và một số 

quốc gia trên thế giới [39]. Các thông số T-N; 

COD và pH đặc biệt có liên quan mật thiết đến 

quá trình phân hủy kỵ khí trong hệ thống biogas 

[40]. T-N và COD ảnh hưởng thông qua biến đổi 

về tỷ lệ dinh dưỡng COD:N:P [41, 42], làm thay 

đổi lượng khí sinh ra. Các bể biogas công suất 

nhỏ thường không có khả năng phân hủy hết các 

hợp chất Nito và COD với nồng độ cao, dẫn tới 

hiệu suất sinh khí không cao [43, 44].  

Bảng 1. Đặc tính thành phần một số loại nước thải chăn nuôi tại Việt Nam 

Loại hình nước 

thải chăn nuôi 

T – N 

(mg/L) 

T – P 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

BOD5 

(mg/L) 

N-NH4 

(mg/L) 
pH 

TSS 

(mg/L) 

Nguồn tham 

khảo 

Chăn nuôi lợn 

(thô) 

405 ± 

1,15 

59,3 ± 

6,8 

3546,9 ± 

281 

1981,8 ± 

168,3 

275,53 ± 

2,46 

7,45 ± 

1,72 

1274,5 ± 

3,70 

[1, 7, 38, 40, 

45, 46] 

Chăn nuôi lợn 

(sau biogas) 

90,72 ± 

5,34 

17,94 ± 

2,63 

1639,6 ± 

301 

709,75 ± 

103,8 

46,07 ± 

2,38 

5,98 ± 

1,15 

301,25 ± 

2,02 
[1, 47-49] 

Chăn nuôi bò 

(thô) 

270,75 ± 

14,1 
- 

470,8 ± 

23,55 

450,65 ± 

24,05 
- 

7,27 ± 

0,4 

283 ± 

1,12 
[2, 50] 

Chăn nuôi bò 

(sau biogas) 

124,5 ± 

5,6 
- 

300,12 ± 

16,2 

118,37 ± 

43,01 
- 

7,305 ± 

1,21 

99,07 ± 

2,31 
[2, 50] 

Chăn nuôi khác 

(thô) 

157,4 ± 

2,12 

38,77 ± 

3,48 

2693,3 ± 

121 

2857 ± 

132,02 

60,26 ± 

5,42 

6,71 ± 

0,59 

2105,6 ± 

15,4 
[51, 52] 

Chăn nuôi khác 

(sau biogas) 

104,8 ± 

6,78 

27,8 ± 

5,64 

230,2 ± 

10,65 

128,8 ± 

4,33 

25,03 ± 

5,52 

6,4 ± 

1,17 
80 ± 2,76 [51, 52] 

https://www.ncbi/
https://www.sciencedirect.com/
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Thông số pH ảnh hưởng đến sự thay đổi 

nồng độ nitrat trong nước thải [45].  Bên cạnh 

đó, yếu tố hoạt động của hệ vi sinh vật yếm khí 

đóng một vai trò quan trọng trong việc sản sinh 

khí methan và phụ thuộc vào thay đổi pH. Vi 

khuẩn axetat và sinh mêthan là các vi sinh kỵ khí 

nghiêm ngặt (môi trường không có Oxy), chỉ 

sinh trưởng với điều kiện pH >6,2 (tối ưu ở 

khoảng pH 7,0-7,5) [12]. Nhóm vi sinh vật này 

hoạt động cũng giải phóng Nito và Photpho 

nguyên tử thành dạng NH4+-N và PO4
3-P nhưng 

không ảnh hưởng nhiều đến hiệu quả sinh khí 

[37]. Chính cơ chế này đã làm cho nước thải 

chăn nuôi lợn sau biogas thường ít có mùi hôi 

thối hơn so với nước thải đầu vào [7].

Bảng 2. Đặc tính các thành phần của nước thải chăn nuôi thô tại một số quốc gia trên thế giới 

Loại hình 

nước thải 

COD 

(mg/L) 

NH4+-N 

(mg/L) 
T-N (mg/L) T-P (mg/L) pH 

Nguồn tham 

khảo 
Quốc gia 

Chăn nuôi 

lợn 

3396,25 ± 

307,6 

654,25 ± 

105,08 
736 ± 46,42 171 ± 28,17 6,3 ± 2,05 [53-56] Mexico 

4517,25 ± 

389,51 

845,75 ± 

79,403 

658,75 ± 

54,6 

342,99 ± 

62,3 
6,2 ± 1,1 [57-59] China 

4133,75 ± 

609,7 

536,5 ± 

179,23 
695,5 ± 83,3 

186,75 ± 

65,1 
7,3 ± 2,41 [60-62] South Korea 

5150 ± 

679,21 

688,5 ± 

150,04 

633,02 ± 

75,3 
235 ± 66,85 8,1 ± 2,12 [63-65] Italy 

Chăn nuôi 

gia súc lấy 

sữa 

1733,75 ± 

78,89 
316 ± 31,12 

493,25 ± 

91,6 
- 6,5 ± 1,03 [66-68] Japan 

2626 ± 

57,86 

224,25 ± 

26,9 

315,5 ± 

21,14 
- 6,7 ± 0,54 [69, 70] 

New 

Zealand 

3779,75 ± 

566,9 
- - 93,2 ± 12,05 7,4 ± 2,14 [71, 72] Pakistan 

3.2. Đặc điểm thành phần nước thải sinh hoạt  

Bảng 3 cho thấy, đối với hai dòng thải sinh 

hoạt đặc thù là nước thải đen và nước thải xám, 

các thông số COD, TSS và T-N tương đối cao so 

với nước thải sinh hoạt thông thường tại khu đô 

thị và nông thôn. Đặc biệt COD có thể lên tới 

hơn 8000 mg/L ở nước thải đen. pH dao động từ 

6-7 đối với nước thải sinh hoạt đô thị và nông 

thôn nhưng có thể lên mức 8 đối với nước thải 

sinh hoạt hỗn hợp. Nước thải sinh hoạt hỗn hợp 

trong trường hợp này có trộn lẫn nước mưa và 

nước thải từ các khu công nghiệp nhỏ lẻ khác, 

COD dao động tới hơn 200 mg/L. Các thông số 

có liên quan mật thiết đến quá trình phân hủy kỵ 

khí trong nước thải sinh hoạt là BOD5, COD,  

T-N, T-P và pH [40]. BOD5 ảnh hưởng thông 

qua tỷ lệ hồi lưu của nước trong các hệ thống xử 

lý và tỷ lệ BOD/COD; BOD:N:P [41, 42]. Thông 

số pH có ảnh hưởng đồng thời lên quá trình phân 

hủy kỵ khí và hiệu suất sản sinh khí của nước 

thải sinh hoạt giàu hữu cơ [12]. Yếu tố nhiệt độ 

được đánh giá là quan trọng và ảnh hưởng lớn 

tới hiệu suất thu hồi khí sinh học. Nhiệt độ làm 

biến động động sinh khí theo thời gian, đặc biệt 

là khí methan. Mặc dù các công nghệ xử lý nước 

thải sinh hoạt hiện nay rất đa dạng, xử lý kỵ khí 

vẫn là công nghệ tiềm năng. A. G. Capodaglio 

[73] đã nhận định rằng nước thải đen phù hợp 

với phương pháp xử lý kỵ khí để có thể thu hồi 

được năng lượng dưới dạng khí sinh học và dinh 

dưỡng. Tuy nhiên, các công nghệ xử lý nước thải 

sinh hoạt bằng phương pháp hiếu khí và kỵ khí 

đều có chi phí cao và vận hành phức tạp [25]. 

Một số phương pháp xử lý sinh học khác đã được 

kết hợp đem lại hiệu quả đồng xử lý cao như sử 

dụng vật liệu lọc, lọc sinh học nhỏ giọt [74]. 

Bảng 4 cho thấy hiệu quả giảm kim loại nặng 

trong nước thông qua phương pháp lọc chậm 

bằng cát. Phương pháp giúp loại bỏ chủ yếu các 

kim loại nặng bao gồm Asen (As), Đồng (Cu), 

Chì (Pb) và Cadimium (Cd). Có thể thấy hiệu 
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quả loại bỏ As V và Pb đạt tới ngưỡng 100% theo 

một nghiên cứu của Y. Zhang và cộng sự [75]. 

Xử lý bằng phương pháp này đạt hiệu quả cao 

đối với nguồn thải có chứa hàm lượng kim loại 

nặng hoặc TSS cao và tiềm năng thu hồi tài 

nguyên thấp. Đối với các nguồn thải có BOD5, 

COD và TSS cao, việc kết hợp phương pháp lọc 

nhỏ giọt và hệ thống biogas sẽ đạt được hiệu quả 

xử lý và thu hồi khí sinh học cao. 

Bảng 3. Đặc tính thành phần nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý tại Việt Nam và một số quốc gia khác 

Quốc gia 
Loại 

NTSH 
pH 

BOD5 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

TSS 

(mg/L) 

T-N 

(mg/L) 

T-P 

(mg/L) 

Nguồn 

tham khảo 

Việt Nam 

NTSH đô 

thị 

6,87 ± 

0,29 

209,8 ± 

6,35 

162,7 ± 

34,8 

204,2 ± 

3,94 
- - [76, 77] 

NTSH 

nông thôn 

7,07 ± 

0,83 

188,8 ± 

11,8 
- 

191,8 ± 

6,21 
- - [25, 78] 

NTSH hỗn 

hợp 

7,41 ± 

0,48 

85,67 ± 

9,35 

212,3 ± 

21,4 

149,7 ± 

7,32 

112,01 ± 

32,2 
23,3 ± 2,6 [52, 79] 

Một số 

quốc gia 

khác 

Nước thải 

đen 
- - 

8164,02 ± 

1604,3 

12651,31 

± 5324,5 

4596,09 ± 

480,25 

3202,05 ± 

124,6 
[80-83] 

Nước thải 

xám 
- - 

422,9 ± 

24,93 

749,06 ± 

68,1 
21,7 ± 2,7 

7,95 ± 

0,47 
[80-84] 

 Bảng 4. Hiệu quả loại bỏ một số kim loại nặng trong nước bằng phương pháp lọc cát chậm 

Chất ô nhiễm Hiệu quả loại bỏ (%) Nguồn tham khảo 

As III 98,5 ± 0,25 [75, 85-87] 

As V 99,8 ± 0,015 [75, 85-87] 

Đồng 97,3 ± 1,34 [75, 85-87] 

Chì 98,1 ± 0,68 [75, 85-87] 

Cadmium 96,3 ± 0,02 [75, 85-87] 

3.3. Đặc điểm thành phần nước thải công nghiệp 

Trong các ngành công nghiệp hiện nay, có 

bốn ngành công nghiệp đại diện, đặc thù có mức 

độ phát sinh chất hữu cơ và dinh dưỡng tương 

đối cao là dệt nhuộm; sản xuất mía đường; sản 

xuất giấy và thuộc da. Bảng 5 cho thấy, các loại 

hình nước thải này có chỉ số pH cao (7-8,5) và 

độ màu cao (hơn 645 Pt-Co). Hai thông số đặc 

trưng là BOD (lên tới hơn 1200 mg/L) và COD 

(lên tới hơn 3200 mg/L) ở sản xuất giấy. Tại Việt 

Nam, ngành công nghiệp dệt nhuộm thường sử 

dụng nhiều nước và hóa chất tẩy trắng, chất tẩy 

nên nồng độ COD và độ màu thường ở mức rất 

cao [88]. Bảng 6 cho thấy, một số ngành công 

nghiệp nặng tại một số quốc gia bao gồm luyện 

kim, lọc hóa dầu có thành phần trong nước thải 

chủ yếu là kim loại nặng (Cadimi, Crom). Các 

ngành công nghiệp hóa chất, thuộc da có mức độ 

ô nhiễm tương đối nặng [89], do thành phần 

nước thải có chứa các loại axit phát sinh từ quá 

trình sơ chế, tẩy rửa. Các thông số có liên quan 

mật thiết đến quá trình phân hủy kỵ khí nước thải 

các ngành công nghiệp đặc thù là BOD; COD; 

T-N; pH. Tương tự nước thải sinh hoạt và nước 

thải chăn nuôi, các thông số quan trọng trên ảnh 

hưởng đến việc thay đổi tỷ lệ BOD/COD; 

BOD:N:P và COD:N:P có trong hệ thống xử lý 

dinh dưỡng và các yếu tố nhiệt độ, pH đóng vai 

trò quan trọng trong đánh giá hiệu suất thu  

hồi khí sinh học, đặc biệt là hydro sinh học và 

khí methan. 
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Bảng 5. Đặc tính nước thải chưa qua xử lý của một số ngành công nghiệp đặc thù ở Việt Nam 

Ngành công 

nghiệp 
pH 

BOD 

(mg/L) 

COD 

(mg/L) 

T-N 

(mg/L) 

T-P 

(mg/L) 

TSS 

(mg/L) 

Độ màu 

(Pt-Co) 

Nguồn 

tham khảo 

Mía đường 7,2 ± 0,5 
970,2 ± 

160,6 

1196,5 ± 

262,8 
- - 

710,5 ± 

85,32 
- [13, 27] 

Dệt nhuộm 8,5 ± 0,4 - 
989,06 ± 

12,81 
- - 

455,4 ± 

59,5 
645 ± 87,4 

[88, 90, 

91] 

Giấy 7,3 ± 0,25 
1205 ± 

420 

3250 ± 

840 
5,6 ± 1,25 3,5 ± 0,21 - - [92, 93] 

Thuộc da 8,5 ± 1,2 2860 ± 30 
3403 ± 

1143 
- 526 ± 105 - - [94, 95] 

Bảng 6. Thành phần ô nhiễm chính từ nước thải của một số ngành công nghiệp 

Chất gây ô nhiễm chính trong nước thải Hoạt động công nghiệp có xả nước thải 

Nước axit Công nghiệp hóa chất; khai thác mỏ; dệt nhuộm. 

Cadimi, crom Xi, mạ kim loại; luyện kim; thuộc da. 

Đồng Mạ đồng; tẩy rửa đồng. 

Xyanua Sản xuất khí gas công nghiệp; xi, mạ kim loại; tẩy rửa kim loại. 

Hydrocacbon; dầu khoáng; phenol; crom Lọc hóa dầu; khai thác và chế biến dầu; sản xuất cao su. 

Tinh bột Công nghiệp thực phẩm; dệt may. 

Sunfua; sunfat; crom Công nghiệp dệt may, thuộc da, sản xuất khí đốt. 

Axit tartaric Dệt nhuộm; thuộc da; sản xuất hóa chất. 

Nguồn: Sabah Mohamed Abdelbasi and Ahmed Esmail Shalan [89]. 

Do đặc trưng về nhiệt độ và hàm lượng hóa 

chất trong nước thải cao nên nước thải dệt nhuộm 

không thể xử lý bằng công nghệ sinh học. Nước 

thải ngành công nghiệp sản xuất giấy có đặc 

trưng bởi hàm lượng TSS, BOD, COD cao  

[96, 97]. Quá trình xử lý nước thải sản xuất giấy 

được chia thành 3 giai đoạn: xử lý sơ bộ, xử lý 

yếm khí và xử lý hiếu khí [97]. 

3.4. Yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả sinh khí  

sinh học 

3.4.1. Nồng độ cơ chất 

Đối với nước thải chăn nuôi, hiệu quả sinh 

khí cao hơn khi tăng nồng độ cơ chất [98, 99]. 

Quá trình phân hủy kỵ khí của nước thải chăn 

nuôi lợn và nước thải chăn nuôi bò thường có sự 

biến động nồng độ cơ chất cao [100]. Khi tăng 

nồng độ cơ chất lên mức bão hòa, sản lượng sinh 

khí CH4 bắt đầu giảm xuống và không thay đổi 

khi tiếp tục thêm vào [100, 101]. Nghiên cứu của 

Nima Norouzi and Hossein Khajehpour [100] 

cho thấy khi thêm nồng độ cơ chất lên 61,1 g/L, 

lượng khí CH4 sinh ra là 29,10 g/L, con số này 

không thay đổi khi tăng thêm lượng cơ chất là 

74,51 g/L . Đối với nước thải sinh hoạt, nồng độ 

cơ chất dao động từ 1 g/L đến 8 g/L [35]. Hiệu 

suất sản sinh khí H2 tăng lên khi nồng độ cơ chất 

tinh bột trong nước thải tăng từ 1g/L đến 5 g/L  

(Hình 1). Tuy nhiên, lượng khí H2 sản sinh thực 

tế giảm khi nồng độ tinh bột tăng từ 5 g/L đến  

7 g/L. Sự sụt giảm lượng H2 ở ngưỡng nồng độ 

tinh bột cao làm tăng Vass tổng dẫn đến giảm 

nhanh pH và ức chế sản sinh H2. Khi nồng độ cơ 

chất không đủ, lượng khí CH4 sản sinh ra sẽ rất 

thấp [102]. Hiệu suất sản sinh khí còn phụ thuộc 

vào lượng COD và sunfat có trong nước thải. 

Hơn 50% methan hòa tan (dissolved methane) 

trong tổng lượng methan sinh ra mất đi do biến 

động hàm lượng COD trong nước thải  

[103, 104]. Đối với nước thải công nghiệp, đặc 

biệt là nước thải ngành công nghiệp giấy, hiệu 

suất sinh khí methan và hydro cũng tăng lên khi 

bổ sung thêm cơ chất ở một ngưỡng nhất định 

[105]. Đồng thời bổ sung cơ chất lần lượt là  

3 g-COD/L và 5 g-COD/L  và và điều chỉnh pH 

ở ngưỡng 5-7, sản lượng hydro tối đa thu được ở 

pH ban đầu 5, sau đó giảm xuống khi tiếp tục 
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thêm cơ chất và pH không đổi. Hiệu suất hydro 

tối ưu là 38,8 mL H2/g-COD ban đầu thu được ở 

nồng độ cơ chất là 5 g-COD/L ở 55 oC [105]. 

 

 

Hình 1. Biến động hiệu suất sản sinh khí H2  

theo nồng độ cơ chất (tinh bột). Ilgi Karapinar 

Kapdan and Fikret Kargi [35]. 

3.4.2. Hệ vi sinh vật 

Đối với nước thải chăn nuôi, nước thải sinh 

hoạt và nước thải công nghiệp, hệ vi sinh vật có 

ảnh hưởng quan trọng tới hiệu quả sản sinh khí 

methan trong phức hợp hệ thống phân hủy kỵ 

khí. Một số tập đoàn vi khuẩn có ảnh hưởng 

mạnh tới hiệu quả sinh khí CH4 trong các loại 

nước thải chăn nuôi gồm: vi khuẩn thủy phân: 

thường có dạng hình que, nhuộm Gram dương 

hoặc Gram âm, thực hiện chức năng cắt cao phân 

tử cacbohydrat và protein đơn giản thành đường 

đơn và axit amin. Đại diện cho nhóm vi khuẩn 

thủy phân này là Anaerovibrio lipolytica, chịu 

chức năng thủy phân lipid trong điều kiện kỵ khí. 

Các vi khuẩn thủy phân trong nước thải sinh hoạt 

sinh trưởng tốt nhất ở môi trường pH (5-8). Vi 

khuẩn tạo axit: cấu tạo bởi vi khuẩn acetogenic, 

trực tiếp tạo thành VFAs (axit béo dễ bay hơi). 

Vi khuẩn tạo axit với vi khuẩn lên men không 

cùng chung chức năng phân hủy chất béo. Khả 

năng sản sinh enzyme ngoại bào đặc trưng cho 

vi khuẩn tạo axit phù hợp với các loại cơ chất 

khác nhau. Sự thành công trong việc sản suất 

hydro sinh học từ nước thải công nghiệp thông 

qua quy trình lên men phụ thuộc rất nhiều vào 

các chủng vi sinh vật trong đó có vi khuẩn đồng 

loại, tạo thành axetat từ CO2 và H2 và vi khuẩn 

hydrogenogenic, chuyển đổi axit béo dễ bay hơi 

thành axetat và H2. Vi khuẩn Thermoanerobacter 

ium sp. có khả năng sản sinh hydro trong quá 

trình lên men sẫm màu ở 60 oC. Vi khuẩn 

methanogenic, cấu tạo từ các methanogens, 

chuyển đổi CO2 và H2 thành methan (CH4). 

Nhóm vi khuẩn này sinh trưởng được ở điều kiện 

nhiệt độ cao (65-80 oC), dễ dàng phát hiện được 

dưới kính hiển vi do có khả năng phát quang ở 

bước sóng tia tử ngoại. Thời gian thế hệ duy trì từ 

(1-3) ngày ở nhiệt độ 35-55 oC. 

3.4.3. Nhiệt độ 

 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của biến động nhiệt độ tới thay 

đổi nồng độ VFAs và hàm lượng khí CH4
 
sinh ra. 

(Pooria Latifi và cộng sự [101]). 

Nhiệt độ là một trong những yếu tố quyết 

định đến chất lượng các loại nước thải chăn nuôi, 

sinh hoạt và công nghiệp sau xử lý và hiệu quả 

sản sinh các loại khí theo các giai đoạn  

[106-109]. Đối với nước thải chăn nuôi, việc 

nhiệt độ môi trường giảm tới khoảng 25 oC trong 

các bể xử lý kết hợp với tăng nồng độ cơ chất có 

thể gây ra sự chênh lệch tới 80% hàm lượng khí 

sinh ra [106]. Đối với nước thải sinh hoạt, tiềm 

năng sản sinh khí methan sinh học tốt nhất là ở 

nhiệt độ môi trường trung bình khoảng 35 ± 1 °C 

[110, 111]. Khi ngưỡng nhiệt độ này quá cao 

hoặc quá thấp sẽ ức chế hoạt động của các nhóm 

vi sinh vật ưa nhiệt độ trung bình, làm giảm khả 

năng sinh khí, Nhiệt độ ảnh hưởng tới hiệu suất 

sinh khí CH4 trong nước thải ngành công nghiệp 

thực phẩm thông qua biến động hàm lượng axit 

béo dễ bay hơi (VFAs). Trong khoảng nhiệt độ từ 

30-37 oC, nồng độ VFAs dao động từ 3,6-5,5 g/L 

(Hình 2). Từ 37-50 oC, VFAs tiếp tục tăng đến 
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6,0 g/L. Tuy nhiên, khi VFAs tăng thì lượng CH4 

lại giảm từ 0,95-0,54 g/L. Như vậy có thể kết 

luận rằng, khi nhiệt độ thay đổi sẽ ảnh hưởng lớn 

đến CH4 sinh ra. Sản sinh hydro nhờ các nhóm 

vi sinh vật thông qua quá trình lên men phụ thuộc 

rất nhiều vào điều kiện nhiệt độ của quá trình 

[112]. Các vi sinh vật trung tính có năng suất tối 

ưu ở nhiệt độ từ 30-40 oC cho các quá trình sản 

sinh hydro [113]. Có thể tăng năng suất sinh khí 

Hydro bằng cách vận hành ở nhiệt độ cao do 

nhiệt động lực học được tăng cường, nhưng sinh 

khối và nhiệt năng sinh học có thể dẫn đến hiệu 

suất thấp. 

3.4.4. Giá trị pH 

Việc thay đổi giá trị pH trong các khoảng 

khác nhau có ảnh hưởng mạnh mẽ tới hoat động 

của các chủng vi sinh vật tương thích và hàm 

lượng nitrat trong nước thải chăn nuôi, sinh hoạt 

và công nghiệp đặc thù [21, 45, 114, 115]. Điều 

này dẫn tới những biến đổi về lượng khí thu hồi 

được sau xử lý kỵ khí. Đối với nước thải chăn 

nuôi, pH ảnh hưởng trực tiếp tới sự phân bố các 

dạng amoniac (NH4
+/NH3), tăng  pH lên ngưỡng 

11 dẫn đến việc chuyển đổi hầu hết các ion 

amoni (NH4
+) thành khí amoniac hòa tan (NH3) 

[115]. Đối với nước thải sinh hoạt, việc điều 

chỉnh pH dẫn tới thay đổi về phục hồi sinh khối 

và sản sinh khí hydro sinh học [116]. Điều này 

cũng xảy ra tương tự đối với một số loại nước 

thải công nghiệp. Khi tiến hành thí nghiệm lên 

men kỵ khí hàng loạt để chuyển hóa tinh bột 

thành H2 tại các dải pH khác nhau trong nước 

thải một số ngành công nghiệp đặc thù, H2 được 

tạo ra ở khoảng pH dao động từ 5 – 7,5. Hiệu 

suất tạo H2 sau đó tăng từ pH 5 – 6,5 và giảm 

trong khoảng pH 6,5 – 7,5 (Hình 3). Khi pH dưới 

5,0 H2 không được tạo ra do vi khuẩn sản sinh 

hydro bị ức chế ở pH thấp. Trong điều kiện này, 

nhiều axit béo dễ bay hơi (VFAs) được tích tụ 

[36]. Do đó, ngưỡng pH 5,5 – 6,5 là tối ưu nhất 

để H2 được sinh ra. Khí CH4 được tạo ra trong 

khoảng pH 5,0 – 8,3. Hiệu suất sản sinh CH4 có 

xu hướng tăng khi pH tăng cao. Ngưỡng sinh khí 

methan cực đại đạt được từ pH 7,6 – 8,3. Các 

chất hữu cơ khó phân hủy như lignin trong nước 

thải bột giấy, cellulose trong nước thải tinh bột 

sẽ ảnh hưởng đến sản sinh khí CH4 [117]. Giá trị 

pH dưới 5,0 sẽ cản trở sinh khí CH4 kéo dài. 

 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của biến động pH tới hiệu suất 

sản sinh khí H2 và CH4 ([36],  

Tran Sy Nam, et al., [118]). 

3.4.5. Yếu tố dinh dưỡng 

Đối với các loại nước thải chăn nuôi, nước 

thải sinh hoạt và nước thải công nghiệp đặc thù, 

các yếu tố dinh dưỡng về Nito và Photpho có ý 

nghĩa quan trọng trong việc tăng hiệu suất xử lý 

và thu hồi khí sinh học theo các giai đoạn  

[119-121]. Trong xử lý nước thải sinh hoạt, việc 

điều chỉnh tỷ lệ N/P để đạt được hiệu suất thu hồi 

khí cao có thể đạt được bằng cách thay đổi các 

điều kiện khác nhau, chẳng hạn như việc bổ sung 

chất xúc tác phản ứng hạn chế để hình thành 

khoáng chất chứa N và P [122].  

  

 

Hình 4. Biến động tỷ lệ N/P đối với nước thải chăn 

nuôi theo các giai đoạn. (M. Hjorth et al., [123]). 
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Tỷ lệ N/P (g/g) của nước thải chăn nuôi chưa 

được xử lý tăng từ 6-24 trong giai đoạn đầu và 

đạt cực đại là 102 ở giai đoạn cuối của quá trình 

chăn nuôi (Hình 4). So sánh giữa nước thải chưa 

xử lý với nước thải sau biogas ta thấy ở giai đoạn 

đầu của quá trình xử lý, hiệu suất xử lý chưa cao, 

độ chênh lệch về tỷ lệ N/P (g/g) của giai đoạn 1 

và giai đoạn 2 là 5. Tuy nhiên, các giai đoạn sau, 

hiệu suất xử lý tăng lên đáng kể, chênh lệch về 

tỷ lệ N/P (g/g) của 2 giai đoạn cuối đạt cao nhất 

là 60. Sự thay đổi tỷ lệ N/P ảnh hưởng rất lớn tới 

hiệu quả xử lý và thu hồi dinh dưỡng trong nước 

thải chăn nuôi. Đối với nước thải công nghiệp có 

hàm lượng dinh dưỡng cao như công nghiệp sản 

xuất sữa, phạm vi tương thích của tỷ lệ N/P phụ 

thuộc vào các loại vi khuẩn phân giải khác nhau, 

nhưng hầu hết vi khuẩn lam có thể tương thích 

với tỷ lệ N/P thấp để dễ dàng phân giải dinh 

dưỡng có trong nước thải. 

3.4.6. Tỷ lệ BOD:N:P 

Các tỷ lệ BOD:N:P được chọn tương thích 

lần lượt là 100:0:0,5; 100:1,3:0,5; 100:1,8:0,6; 

100:2,7:0,6; 100:4,9:0,5. Tỷ lệ BOD:N:P 

(100:5:1) thường được sử dụng như tiêu chuẩn 

cho việc bổ sung  dinh dưỡng trong các nước thải 

nghèo dinh dưỡng, bằng việc cố định Photpho, 

điều chỉnh hàm lượng Nito [124]. Hàm lượng 

Nito không ảnh hưởng tới việc loại bỏ cacbon 

hữu cơ, nhưng có ảnh hưởng mạnh mẽ tới cấu 

trúc biofloc [125].  

Bảng 7. Tỷ lệ BOD:N:P trong  phản ứng loại carbon 

Phản ứng Nồng độ P (mg/L) Nồng độ N (mg/L) BOD:N:P Nguồn 

1 0,92 ± 0,02 0,07 ± 0.008 100:0:0,5 [124, 126, 127] 

2 0,94 ± 0,016 2,24 ± 0.02 100:1,3:0,5 [124, 126, 127] 

3 1,012 ± 0,06 3,12 ± 0,017 100:1,8:0,6 [124, 126, 127] 

4 0,997 ± 0,03 4,58 ± 0,08 100:2,7:0,6 [124, 126, 127] 

5 0,955 ± 0,02 8,66 ± 0,107 100:4,9:0,5 [124, 126, 127] 

 

3.4.7. Tỷ lệ BOD:COD 

Anwar Ahmad [128] đánh giá được tỷ lệ 

BOD:COD giảm từ 0,871 xuống 0,110 với hiệu 

suất methan trung bình là 0,98 ml CH4/g-COD 

đã bị loại bỏ và 95% COD bị loại bỏ được 

chuyển thành khí methan 5 g/L-1 do tác động bổ 

sung của các yếu tố nhiệt độ và pH môi trường 

làm cho phản ứng phân giải và chuyển hóa xảy 

ra nhanh hơn. Tỷ lệ sản sinh khí sinh học đặc biệt 

là khí CH4 tại các bể phản ứng kỵ khí ở mức 

trung bình (0,944 mL/g-COD bị loại bỏ). Hiệu 

suất sinh khí CH4 bị ảnh hưởng rất lớn bởi việc 

bổ sung thêm O3. Tỷ lệ BOD:COD còn được 

xem là một dấu hiệu đánh dấu mức độ biến đổi 

Nito, mức độ khoáng hóa các hợp chất hữu cơ và 

tối ưu hóa các thông số động học của các phản 

ứng sinh học và hóa học trong xử lý nước thải 

[129]. Đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ BOD:COD 

tới hiệu suất sản sinh khí Methan dựa trên mức 

độ thay đổi của nồng độ cơ chất có hiệu quả 

tương đối cao và phù hợp với các điều kiện thí 

nghiệm khác. 

Bảng 8. Ảnh hưởng của tỷ lệ BOD/COD đến hiệu suất phản ứng 

Thời gian  

ozone hóa 
MLSS* BOD BOD/COD Nguồn 

40 h 15005 ± 5,77 25025 ± 28,86 0,5 [42, 128, 130] 

50 h 23002 ± 4,85 17020 ± 24,49 0,4 [42, 128, 130] 

60 h 32003 ± 2,58 11025 ± 20,81 0,2 [42, 128, 130] 

70 h 40505 ± 5,77 14030 ± 22,73 0,1 [42, 128, 130] 

Không xảy ra  

ozone hóa 
1010 ± 8,16 27015 ± 17,8 0,5 [42, 128, 130] 
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3.5. Các sản phẩm thu hồi khí sinh học 

3.5.1. Thu hồi khí sinh học dạng nhiệt 

Bảng 9 cho thấy, lượng khí CH4 sinh ra có 

xu hướng tăng từ ngày thứ 5 đến ngày thứ 125. 

Lượng H2S sinh ra trong quá trình xử lý có sự 

biến động liên tục. Điều này phụ thuộc vào tính 

chất của từng loại nước thải khác nhau. Quá trình 

phân hủy kỵ khí nước thải sinh hoạt theo lý 

thuyết tạo ra 70 – 80% khí methan [102], tuy 

nhiên lượng methan sản sinh thực tế thấp hơn rất 

nhiều so với  lý thuyết. Hydro sulfur (H2S) được 

tạo ra trong môi trường yếm khí chủ yếu bằng 

cách khử sulfat [131]. Sulfat có thể thể tồn tại 

trong nước thải đô thị do sự thu thập nước thải 

công nghiệp giàu anion sulfat. H2S là khí gây 

mùi khó chịu trong các loại khí sinh học sản sinh 

từ quá trình sinh học yếm khí. Độ mùi của H2S 

phụ thuộc vào độ pH của nước thải. H2S là hợp 

chất nguy hiểm, dễ cháy và rất độc. Có thể cảm 

thấy sự xuất hiện của H2S trong không khí ở 

nồng độ 0,02 – 0,03 ppm. Điều này phụ thuộc và 

tính chất của từng loại nước thải khác nhau

 Bảng 9. Hiệu quả thu hồi khí sinh học dạng nhiệt 

STT Thời gian 
(%) CH4 

trước xử lý 

(%) CH4 sau 

xử lý 

V - H2S trước 

xử lý (ppm) 

V -  H2S  sau xử 

lý (ppm) 

Nguồn tham 

khảo 

1 Sau 5 ngày 65,57 ± 0,38 86,70 ± 0,63 2671,7 ± 37,6 674,75 ± 11,52 [40] 

2 Sau 38 ngày 64,60 ± 0,49 89,07 ± 0,67 2122,5 ± 108,1 599,5 ± 11,38 [40, 131, 132] 

3 Sau 50 ngày 63,62 ± 1,12 70,45 ± 0,28 1445,5 ± 53,04 1574,5 ± 40,50 [131] 

4 Sau 70 ngày 65,50 ± 0,60 70,52 ± 0,22 - - [133, 134] 

5 Sau 90 ngày 66,27 ± 0,79 84,25 ± 0,12 1918,75 ± 44,3 522,25 ± 23,66 [40, 67] 

6 Sau 125 ngày 64,02 ± 0,55 81,67 ± 0,59 1378,25 ± 31,5 575,25 ± 17,85 [40, 135] 

3.5.2. Thu hồi khí sinh học dạng điện năng 

Bảng 10 cho thấy, lượng Hydro (H2) sinh ra 

tăng dần trong 17 giờ đầu (khoảng 0-2,5 ml) và 

tiếp tục tăng nhanh trong 4 giờ sau (khoảng  

2,5-22,5 ml). Trong 2 giờ sau đó, nồng độ H2 

sinh ra bắt đầu giảm xuống 15 ml và còn 8,5 ml 

sau 25 giờ. Tăng tỷ lệ pha loãng mẫu nước thải 

(DR) từ 1:2 lên 1:3 đã làm tăng hiệu suất sản sinh 

H2 từ 116,5 ± 76 lên 142,5 ± 54 ml H2/g COD 

loại bỏ [136]. Khi DR tăng từ 1:4, H2 giảm xuống 

còn 114,5 ± 65 ml H2/g COD loại bỏ. Khi thời 

gian lưu của bùn trong ngày (SRT) tăng từ 3,6 

lên 4,0, lượng H2 sinh ra tăng từ 83 ± 37 lên  

95 ± 24 ml H2/g COD loại bỏ. Quá trình lên men 

hydro tạo điều kiện cho hiệu quả loại bỏ 

carbohydrate, lipid, protein và chất rắn bay hơi 

[36]. Hiệu suất sản sinh khí hydro tăng khi xem 

xét đối với nước thải của nhà máy chưng cất vì 

hàm lượng đường và hiệu suất năng lượng ròng 

cao [113]. Quá trình phân hủy kỵ khí hai giai 

đoạn còn có tiềm năng đạt được hiệu quả thu hồi 

năng lượng và khí H2 sinh học tối ưu hơn so với 

phân hủy kỵ khí một giai đoạn [113]. 

Bảng 10. Hiệu quả thu hồi khí dạng điện năng 

Thời gian 

Thu hồi khí dạng điện năng 

Nguồn tham khảo H2 (ml/h) 

trước xử lý 

H2 (mL/h) 

Sau xử lý 

15 h-17 h 0 2,36 ± 0,32 [36, 137] 

17 h-20 h 2,37 ± 0,18 7,34 ± 0,17 [137, 138] 

20 h-21 h 7,36 ± 0,103 22,65 ± 0,23 [116, 137] 

21 h-23 h 22,71 ± 0,24 15,22 ± 0,26 [137, 139] 

23 h-24 h 15,37 ± 0,22 12,71 ± 0,16 [137, 140] 

24 h-25 h 12,76 ± 0,14 8,72 ± 0,16 [137, 141] 
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4. Kết luận 

Đặc trưng của các loại nước thải giàu hữu cơ 

là hàm lượng COD, BOD5 và Nito tổng số tương 

đối cao. Do đó, tiềm năng thu hồi khí sinh học từ 

phân hủy kỵ khí nước thải giàu hữu cơ cũng vô 

cùng lớn. Tuy nhiên hiệu quả sản sinh và lượng 

khí thu hồi được từ quá trình phân hủy yếm khí 

được đánh giá vẫn còn thấp (điển hình là khí 

CH4) và bị ảnh hưởng rất lớn bởi các điều kiện 

pH, nồng độ cơ chất, khu hệ vi sinh vật đặc trưng 

và nhiệt động học. Đề xuất nghiên cứu về ảnh 

hưởng của các chủng loại vi sinh vật tới hiệu suất 

sản sinh khí trong các điều kiện pH môi trường 

và nồng độ cơ chất khác nhau để đánh giá hiệu 

quả thu hồi tài nguyên của các loại nước thải giàu 

hữu cơ khác. 
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